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WPLYW POLOZENIA SAMOSYNCHRONIZUJACYCH SIE
WIBRATOROW NA DRGANIA PRZESIEWACZA

Streszczenie. Przeprowadzono rozwazania teoretyczne samosynchronizacji dwaéch
wibratorow bezwtadnos$ciowych, ktérych o$§ symetrii nie przechodzi przez $rodek masy
uktadu drgajacego. Wyniki rozwazan zostaly potwierdzone na przesiewaczu z dwoma
wibratorami bezwtadnos$ciowymi.

AN EFFECT OF SELF-SYNCHRONIZING VIBRATORS ON SCREEN
VIBRATIONS

Summary. The self-synchronization of two inertia vibrators with symmetry axis shifted
from the centre of mass of vibrating system was analysed theoretically.

The theoretical results were confirmed by investigations carried out on a vibrating screen
with two inertial vibrators.

1. Wprowadzenie

Do wzbudzania przesiewaczy nadrezonansowych w drgania prostoliniowe wykorzystuje
sie najczesSciej dwumasowe wibratory bezwladnosciowe. Ostatnio coraz czesciej w
nowoczesnych przesiewaczach, takich jak np. PWP czy PZ, do ich wzbudzania w drgania
prostoliniowe wykorzystuje sie dwa jednomasowe wibratory samosynchronizujace sie.
Powodem coraz czestszego wykorzystania samosynchronizacji do wzbudzania drgan jest
mozliwo$¢é znacznego uproszczenia konstrukcji napedu poprzez wyeliminowanie klopotliwej
w eksploatacji przektadni zebatej, wymuszajacej samosynchronizacje obydwu watéw
napedowych w wibratorach dwumasowych.
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Zjawisko samosynchronizacji wibratorow polega na tym, ze jezeli np. dwa wibratory
bezwtadnos$ciowe umieszczone zostang na wspélnym korpusie i napedzane beda osobnymi,
jednakowymi silnikami asynchronicznymi, to w pewnych warunkach uzyskajg one jednakowe
predkosci katowe z okreSlonym przesunieciem fazowym pomiedzy masami bezwilad-
nosciowymi tych wibratoréw. Jezeli 0$ symetrii wibratoréw przechodzi przez $rodek
ciezkos$ci uktadu drgajacego i wibratory obracajg sie w przeciwnych kierunkach, to uzyskuje
sie jednakowe drgania prostoliniowe catego korpusu.

Na temat samosynchronizacji ukazato sie wiele prac [2, 3, 4, 5, 7]. Dotyczg one analiz
przypadku opisanego powyzej, tj. gdy o$ symetrii wibratorow przechodzi przez $rodek
ciezkosci uktadu.

W réd konstrukcji przesiewaczy mozna spotka¢ itakie jak np. przesiewacz PWEK2 [6], w
ktérych opisany warunek wyraZznie nie jest spetniony. Wéwczas w plaszczyznie drgan w
kazdym punkcie przesiewacza sg inne trajektorie drgan punktéw. Poniewaz na koricach
przesiewacza trajektorie drgan maja najbardziej wyrazny ksztatt elipsy, nazywa sie te
przesiewacze eliptycznymi.

W pracy przeanalizowana zostanie najpierw kinematyka $rodka masy uktadu drgajacej
wspomnianych przesiewaczy, a nastepnie ich dowolnych punktéw.

2. Teoretyczne podstawy samosynchronizacji

Analize drgan przesiewaczy, w ktérych o$ symetrii dwdch niezaleznych wibratoréw
bezwtadnosciowych nie przechodzi przez $rodek masy drgajgcej, mozna rozpatrywaé w
oparciu o model fizyczny pokazany na rys. 1. Dwa niezalezne wibratory 1i2 napedzane

Rys. 1. Model fizyczny przesiewacza, w ktdrym o$ symetrii wibratoréw nie przechodzi przez $rodek masy
drgajacej S

Fig.1 The physical model ofthe screen in which the symmetry axis of vibrators does not come through the
centre of the vibrating mass
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sg jednakowymi silnikami obracajgcymi sie w przeciwnych kierunkach, a 0$ symetrii
wibratoréw jest wyraznie przesunieta wzgledem S$rodka masy S. Uktad podparty jest na
sprezynach, ktérych sprezysto$¢ w rozwazaniach przyjeto jako bliskg 0. Takie uproszczenie,
przyjmowane réwniez przez innych autoréw [4], jest dopuszczalne z uwagi na to, ze sity
sprezystosci w maszynach nadrezonansowych - ktdre sg przedmiotem rozwazan - sg matego
rzedu w stosunku do sit masowych wystepujgcych w takich uktadach [1], W zwigzku z tym
pominiete bedg réwniez sity thtumigce wystepujgce w elementach sprezystych.

W modelu pokazanym na rysunku 1 przyjeto nastepujace oznaczenia:

mo - masy niewywazone wibratoréw,

io - promienie mas niewywazonych,

a, b, ¢ - odlegtosci okre$lajgce potozenie watdw wibratoréw wzgledem $rodka masy

uktadu S,

mi - masa drgajaca uktadu,

I - moment bezwtadno$ci uktadu wzgledem osi z,

M/, w2 - predkosci katowe wibratora 1i 2,

@- kat wychylenia uktadu od potozenia zerowego.
Punktem wyjscia do rozwazan teoretycznych jest catka z funkcji Lagrange'a

gdzie:
T - energia kinetyczna uktadu,
U - energia potencjalna uktadu.

Poszukujac jej najmniejszej warto$ci mozemy ustali¢, jaki ruch wystapi, bowiem tylko
takie beda drgania, dla ktérych catka (1) bedzie najmniejsza.

Jak juz wspomniano, w rozwazaniach pominieta zostanie energia potencjalna uktadu, co
znacznie upro$ci rozwazania i spowoduje wiekszg przejrzysto$¢ koncowych wynikéw.

Dla przedstawionego na rys. 1 modelu energia kinetyczna bedzie suma energii kinetycznej
Ts $rodka masy uktadu drgajgcego o masie m i energii kinetycznej Tr drgan obrotowych
wzgledem osi r, czyli:

T=TS+ Tr (2)
Energie te okreslone sa znanymi wzorami:

(3)

(4)

Doktadne okreslenie tych energii wymaga rozwigzania odpowiednich réwnan rézniczko-
wych ruchu $rodka masy i ruchu obrotowego uktadu. Zgodnie z modelem pokazanym na
rysunku 1 réwnania rézniczkowe ruchu uktadu, przy pominieciu sit sprezystosci i ttumienia,
przyjma postac:

mx = mOr0co2(siny1-siny 2) (5)
my = m0rOco2(cosvj/l +cost(/2) (6)
lip= mO0rOco2[c(sint|/l1 -sint|/2)-(acosv]|/l +bcos\|/2)] (7
gdzie: m=mi+2m0 (8)
Drogi katowe mozna okresli¢ funkcjami czasu
Z = ot
_ 9)
efl2=col + X

gdzie X - kat przesuniecia fazowego pomiedzy masami niewywazonymi.
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Rozwigzaniem réwnan rézniczkowych (5) i (6) sg nastepujace funkcje:

x = A cos(co/ +—) (10)

A
y =B cos(co/ + —) (11)

Podstawiajgc drugie pochodne funkcji (10) i (11) doréwnan (5) i (6) iuwzgledniajac
funkcje (9), po przeksztatceniach otrzymamy nastepujgce wzory naamplitudy drgan na
kierunku osi x iy.

Omo0sih A
A= - (12)
9morocos 2=
[ — o 2 (13)

Z rownan (10), (11), (12) i (13) wynika, ze drgania $rodka masy beda zawsze
prostoliniowe o rownaniu:

y =-(ctg-|)-x (14)
i amplitudzie rownej:
2m,r,
g =y (15)
m

Podstawiajgc predkosciuzyskane z funkcji (10) i (11) do rbéwnania(3) otrzyma sie
nastepujacy wzo6r na Sredniag wartoséenergii kinetycznej drgan $rodka masy m:

ae)
m

Jak widag, jest ona stata i nie zalezy od przesuniecia fazowego.

W celu okreSlenia energii kinetycznej drgarn obrotowych (4), a takze okreSlenia kata
fazowego X nalezy rozwigzaé réwnanie momentéw (7). Podstawiajgc funkcje (9) do réwnania
(7) i catkujac, uzyska sie wzdr na predkosé¢ katowa drgan obrotowych cp, potrzebny do
okreélenia energii kinetycznej drgari obrotowych (4). Srednig warto$¢ tej energii okredla
wzor:

| 222
Tr=—m° 1° B [(ccos3.-c-bsin A)2-(a +csin A+ bcosX)2] a7)

Podstawiajgc wzory na energie (16) i (17) do catki (1) i szukajac minimalnej jej wartosci,
poprzez poréwnanie jej pierwszej pochodnej do zera mozna uzyska¢ wzér na tangens kata
przesuniecia fazowego

ce(a + b)
tgk = - — % 7~ (18)
c - a-=*b

Zatem warto$¢ kata przesunigcia fazowego okreélona bedzie wzorem:
7-=-arctgC/ a+tg (19)
c -a
Z analizy stabilnosci ruchu wynika, ze rzeczywisty ruch wystapi tylko przy przesunieciu
X, a nie przy X+7i, gdyz dla tej wartoSci energia kinetyczna jest zawsze wieksza.
Jezeli wyliczone ze wzoru (19) przesuniecie fazowe X bedzie dodatnie, a wiec wéwczas
gdy a-b>c , to kat przesuniecia powinno sie wylicza¢ ze wzoru:
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A= A(19)-7t (20)

gdzie: A(i9 kat wyliczony z wzoru (19).
Catkujac dwukrotnie réwnanie (7), otrzymamy nastepujacy wzér na droge katowg drgan
obrotowych

= " 2[csin(cot+ )-csincot + acoscot + bcos(cot + 7.)] (21)

Po licznych przeksztatceniach funkcje (21) mozna sprowadzi¢ do postaci
= Ocos(cot-y) (22)

gdzie: O jest amplitudg katowga drgan obrotowych, ay przesunieciemfazowym tych drgan.

0= ~(Vb2+c2-Va2+c2) (23)

tgy = (24)
a

Znajac przebieg drgan obrotowych (22), mozna juz teraz okresli¢ drgania dowolnego
punktu na rzeszocie.Drganiapunktu lezacego poza $rodkiem masy sg wynikiem drgan $rodka
masy (10) i(11) oraz drgan obrotowych (22) wokét tego srodka. Ruch dowolnego punktu o
wspotrzednych P(xj yj) okre$lajg ponizsze wzory:

X =Acos mt+-jj+yrcosrt-Y) (25)

y = Bcos™(ot +-*-j-x14>cos(cot-y) (26)

W oparciu o powyzsze wzory (25) i (26) oraz wykorzystujac technike komputerowg
mozemy okreéli¢ trajektorie drgan dowolnego punktu na rzeszocie.

3. Badania drgan przesiewacza z samosynchronizujgcymi sie wibratorami

W celu zweryfikowania wyprowadzonych wzoréw teoretycznych przeprowadzono
badania na przesiewaczu laboratoryjnym (rys. 2).

Rzeszoto 1 zawieszono na czterech linkach stalowych 5 potgczonych ze sprezynami 4
wspartymi na ramowej konstrukcji nosnej 3. Do rzeszota przykrecono Srubami dwa wibratory
zamontowane we wspélnej obudowie 2. W $cianie bocznej rzeszota wywiercono otwory w
odstepach 75 [mm], co pozwala na zmiane potozenia wibratorow wzgledem $rodka masy
rzeszota 1oraz na zmiane $rodka masy badanego uktadu.

W ibratory napedzane byly dwoma silnikami elektrycznymi asynchronicznymi 6 o mocy
1,5 [kW] kazdy i obrotach n = 950 [obr/min], potgczonymi z wibratorami uktadem sprzegiet
gumowych 7 iwatkéw metalowych 8.

Przed przystgpieniem do badan zwazono mase rzeszota mrz= 175 [kg] i wibratoréw wraz
z obudowami mw = 120 [kg] oraz moment bezwadno$ci dla kazdego potozenia wibratoréw.
Ponadto wyznaczono $rodek masy rzeszota i $rodek masy wibratoré6w oraz $rodek masy
catego uktadu drgajacego.

W celu dokonania rejestracji przesuniecia fazowego X zbudowano uktad pomiarowy, w
ktérym zastosowano dwa czujniki dajgce impulsy w momencie pionowego potozenia mas.
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Rys. 2. Schemat przesiewacza laboratyjnego
Fig.2, The diagram ofthe laboratory screen

Rys. 3. Kolejne potozenia obudowy wibratoréw, przy ktérych dokonywano rejestracji trajektorii punktéw
1,2i3
Fig.3. Consecutive positions of the vibrators casing at which the trajectory of points 1,2 and 3 were recorded

Badania przeprowadzono przy czterech potozeniach wibratora, tak jak pokazano na rys. 3.
Zdjecia trajektorii dwoch punktéw $wietlnych oddalonych od siebie o 10 [mm] dokonywano
w punktach 1,2 i 3. Punkty 1i 3 byly state, natomiast punkt 2 umieszczany w $rodku masy
uktadu drgajacego S ulegat przesunieciu w zaleznosci od potozenia wibratoréw. Dlatego
wymiar odlegtoséci punktu 2 od lewej krawedzi rzeszota zawiera az cztery liczby. Na rys. 4
pokazano przyktadowo sfotografowane punkty Swietlne w trzech opisanych punktach dla 1V
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potozenia wibratoréw (rys. 3). Przykiad ten wybrano dlatego, gdyz przy tym potozeniu
wibratoréw uzyskiwano najwieksze przesuniecie fazowe X i najmniejsze nachylenie drgan do
poziomu, ajednoczes$nie elipsy na koficach sa najmniej sptaszczone.

Pod zdjeciami na rys. 4 zamieszczono trajektorie uzyskane ze wzoréw teoretycznych. Jak
tatwo zauwazyé, istnieje bardzo dobra zgodno$¢ miedzy trajektoriami rzeczywistymi a
uzyskanymi na drodze teoretycznej. Swiadczy to o przydatnosci wyprowadzanych wzoréw
teoretycznych do okre$lenia trajektorii drgan rozpatrywanego uktadu.

W celu doktadniejszego okreslenia zgodnosci drgan okreslonych na drodze teoretycznej z
drganiami pomierzonymi zestawiono w tabeli 1 wyniki uzyskane ze wzoréw teoretycznych
wraz z odczytanymi ze zdje¢ amplitudami i katami nachylenia drgan oraz z zarejestrowanym
zapisem kata przesuniecia fazowego X.

Rys. 4. Trajektorie sfotografowane i obliczone dla poszczegélnych punktéw
Fig.4. Trajectories photographed and calculated for the particular points

Wyniki zestawiono dla czterech potozen wibratoréw. Kat nachylenia drgan a dla punktu 2
obliczony jest na podstawie wzoru (14):

ctgy (27)

Natomiast dla punktéw 1 i 3 podany jest kat nachylenia dtuzszej osi elipsy odczytany z
wykres$lonych elips. Tak samo dla tych punktéw dokonano odczytu z fotografii.

Skokéw drgan dla punktéw 1 i3 nie podano, gdyz réznity sie one od skoku w punkcie 2
zaledwie 0 £0,3 [mm], a wiec w granicach btedu pomiaru.

Jak wida¢ z zamieszczonych liczb w tabeli 1, réznice w wartosciach obliczonych i
pomierzonych kata przesuniecia fazowego, skoku i kata nachylenia drgarn sa niewielkie i lezg
najczeéciej ponizej 5%. Swiadczy to o dobrej zgodnosci wynikéw teoretycznych z
uzyskanymi z badan. Tylko w nielicznych przypadkach jest nieco przekroczona ta wartosc.
Réznice te spowodowane sg zaréwno biedami pomiaru, jak i trudno$ciami w precyzyjnym
ustalaniu $rodka ciezkosci, momentu bezwtadnos$ci i parametrow a, b i ¢, ktére decyduja o
wynikach teoretycznych.
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Tabela 1

Zestawienie wynikéw drgan okre$lonych teoretycznie z wynikami pomierzonymi na
rzeszocie przesiewacza

Potozenie Rodzaj
wibratoréw  wynikéw

Teoret.

Eksper.

Teoret.

Eksper.

Teoret.

Eksper.

Teoret.

Eksper.

Punkt
Parametr

1 Kat przes. fazowego X
2 Kat nach. drgan a
3 Skok drgan [mm]

1 Kat przes. fazowego X
2 Kat nach. drgan a
3 Skok drgan [mm]

1 Kat przes. fazowego X
2 Kat nach. drgan a
3 Skok drgan [mmj

1 Kat przes. fazowego X
2 Kat nach. drgan a
3 Skok drgan [mm]

1 Kat przes. fazowego X
2 Kat nach. drgan a
3 Skok drgan [mm]

1 Kat przes. fazowego X
2 Kat nach. drgan a
3 Skok drgan [mm]

1 Kat przes. fazowego X
2 Kat nach. drgan a
3 Skok drgan [mm]

1 Kat przes. fazowego X
2 Kat nach. drgan a
3 Skok drgan [mm]

83,5°

83°

71°

72°

58°

55°

46°

46°

- 14°
83°
10

- 12°
84°
10,3

- 39°
70,5°
10

-42°
72°
104

-77°
51,5°
10

- 82°
52°
10,3

-90°
45°
10

-97°
45°
10,1

83,5°

84°

69,5°

71,5°

46°

45°

43°

43°
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4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki dowodzg, ze opracowane wzory teoretyczne sg w petni przydatne
do obliczer inzynierskich przy projektowaniu przesiewaczy z samosynchronizujgcymi sie
wibratorami, ktérych o$ symetrii nie przechodzi przez $rodek masy uktadu drgajacego.

Rozpatrywany uktad uniemozliwia uzyskanie jednakowych drgan wzdtuz poktadu
sitowego. Jak obrazuje to rys. 4, wzdtuz sita najpierw wystepuja drgania eliptyczne, ktére im
blizej $rodka masy, sa coraz bardziej spiaszczone, a w $rodku masy sa prostoliniowe,
nastepnie znowu pojawiajg sie elipsy az do najwyrazniejszych na korncu przesiewacza.
Obieganie punktéw po elipsach jest inne po obu stronach $rodka masy, co znacznie zmienia
katy wyrzutu ziarn, a tym samym wptywa znaczaco na zréznicowanie predkosci materiatu
wzdtuz poktadu sitowego. Zmiana trajektorii drgan wzdtuz poktadu sitowego bedzie znacznie
bardziej zr6znicowana, niz pokazuje to rys. 4, jezeli poktad sitowy lezy ponizej Srodka masy
uktadu drgajacego. Woweczas elipsy moga by¢ utozone nawet pionowo, co wymaga ze
wzgledéw transportowych nachylenia sita.

Kazda zmiana masy w rozpatrywanym przesiewaczu, np. zmiana sit na lzejsze lub ciezsze,
spowoduje zmiane parametrow a, b i ¢ (rys. 1), a to z kolei wplynie na zmiane trajektorii
drgan we wszystkich punktach. Jednoczes$nie przez zwiekszenie masy przesiewacza w
odpowiednim miejscu mozna korygowac trajektorie drgan wzdtuz poktadu sitowego.
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Abstract

The self-synchronization of two inertial vibrators with symmetry axis shifted from the
centre of mass of vibrating system was analysed theoretically. In this case the self-
synchronization of constant non-zero phase shift is present. Thus, the vibrators impart an
additional torque moment to the vibrating mass. Due to such interaction the diversified
vibrations occur at each point on the plane of vibration. The vibrations of centre of mass are
determined theoretically and formulae describing vibrations at any point are given. The
theoretical results were confirmed by investigations carried out on a vibrating screen with two
inertial vibrators.



